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By use Of sOciOmetric indices frOna game theory, the paper presents three
mathematical rnOdels fOr ineasuring performance levels of highway netlvorks.
The first mOdel,called''status index、vith respect to section"Or SIS,is intended tO
indicate explicitly the performance leve1 0f a particular sectiOn(link)beth/een t、vo
maiOr crOssings(nodes), relative tO the aggregate perfOrmance levels Of the entire
net、vork,of urhich the section is a part
The secOnd model, called ''status index M′ith respect tO route" or SIR, ailns tO
indicate explicitly the performance leve1 0f a particular rOute, relative tO the
aggregate perfOrmance levels Of the entire netMIOrk,in 4・llich the rOute is a chain Of
particular sectiOns
The third One, ca■ed "status index with respect to distance" or SID, explicitly
indicates the irnpOrtance of a particular section, relative tO the entire netwOrk,
measured in terms of the increment in the shOrtest distance for a given OD patr、vhen
the sectiOn is removed
With a case study perfOrmed for the highⅥ′ay net都ァOrk in the eastern part Of TOttOri
prefecture,it is shOMIn that the prOposed models Mrill apprOpriately serve the intended
purposes when appliβd in ractice.
Key wOrds I HighM/ay network,Graph theory,PerfOrmance criteria
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1.はじめに
我が国における昨今の道路整備はめざましく、道路に
長や幅員、督装率などでみるかぎり、各地域の道路の整
備水準は年を著 しく向上している。一方、このような整
備が進行する中で道路はその性格上、ますますネットヮ
ーク化の度合を強めており、個々の路機や道路区間の機
能評価はもはやそれ営体のみで分離的に行うことは不合
理かつ不可能になってきている。すなわち今後の道路整
備のあり方を検討するに当たっては、たとえ検討の対象
が一路徹や一区関であっても、それが連結する各種の道
路をぶくめた有機的結合体としての見方、つまリネット
ヮークシステムにまで拡大した視点から、その構成要棄
としての当該路儀または道路区間の機倍評価を行う必要
がある。一般に、道路には広域幹儀的役割をになうもの
から各居住地区単位のフィーダー道路的役割をになうも
のまで各種のレベルのものがあり、それらが何段階かに
分岐 。結合 して地域の道路網を構成 しているが、これら
を上述のような視点から機能評価することは地域の道路
計画を策定する上できわめて時宜を得た課題でもある。
しかしながら現実にはこのような視点か ら道路網やそ
れを持成する路練や道路区間をとらえ、その機能や性能
を評価する方法はほとんど開発されていないのが現状で
ある。確かに、交通流の整備化という視点から道路ネッ
トヮークの性能評値を行った研究は数多 くあるが、これ
らにはネットヮーク全体における各要素 (路線や道路区
間)の相対的な機能水準の評価という視点が久けている
し、何よりも道路整備水準を周ろ指標として用いるには
不通切である。
以上のような関題認識をふまえて本研究では道路(網)
の機能評価を行うための新しい整備水準指標 (敦理モデ
ル)を開発する。1)2)3〉っぃでこれらを鳥取県の道路網
に適用し、どのような機能評価が可能になるか明らかに
する。
2。 モデル化
本研究では上述 した観点からネットヮーク特性を明示
的に記述しうるような道路網の機能水準の計量指標化を
BAみる。その籐、道路ネットヮークを棒成する各道路区
間または路鯨を一つの鯨分としてみた場合の機能特性 (
線的機能時性)ならびにこれらの道略の有機的な接合構
造 (位相構造)の2つの特性に若目し、ついでこれらの
特性を併せ考慮した場合の各道路の整備度の計量化の方
法について説明する。なおここで憮的機能特性 とは当核
道路 (リ ンク)の単なる廷長距議、幅員、車線数などの
物理的容量のみならず、その周辺の地域経済活性度や当
該道路の利用 レベル、依存度などもム くめたものを考え
ている。
(1)区間地位指数
a)基本モデル
対象目域内における区間道路の相対的評価を行う指数
として「区間地位指数」を定義する。ここで定義した「
地位指数」はもともとグラフ理論を応用して社会BH係を
測定する「 ツシオメトリー」tの研究分野で考案されたも
のであるが、本研究ではこれを援用 '拡張する。4)ヮ下
図 1の道略網を対象にしてその算定方法を具体的に説明
する。
O:交差点を表す
□ :路像を表す
図1道路網図
1.交差点をノー ドに、また交差点間の各道路をリンク
とみなすことによって対象道路ネットヮークを図2のよ
うに有向グラフで表す。
図2 有向グラフ
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2.起点としてのノー ドを行に、着点としてのノー ドを
列にとった行列を考える。いまノー ドiとjが隣接 して
いればこの行列の (1, j)要素に区間道路の「基準化
鯨的機能特性悩」tl J(ti jの値は各道略区間の線的
機能特性値をその最大はで割って基準化 したもので、 1
以下0以上の値をとる。)を、そうでない場合は0をい
れる。これは一種の隣接構造を表す行列 (incident ma―
trix)であり、接続の有無のみならず、その強度を t tj
なる重みで代表させていると解釈できる。図2の有向グ
ラフの場合これは次式で表される。
V=a cXctta c2xc2+._.+acとX ck      (2)
上式においてXcとの (1, ,)要素の値はノード i
から,へk段階で到達する冗長でない (同じ交差点を 2
度以上通らない)経略の得性値を表すもので、k個の区
間の特性佐の積で表される。また1からjへk段階で到
違する冗長でない経略が複数あるときは、各怪路の特性
性の合計となるような性質を有する。また係数ac,a c2
1_.,acには対応する行列Xct Xc2,….,x cXのベキ数に
応じて影響がac(一定)の割合で減 じていくと考えて
いる。 acのはの設定の仕方は色々考えられるが、ここ
では各ノー ドに接するリンク数の最大他の逆数とする。
4,次式によってノー ド (交差点)の相対的重要度を算
定する。すなわち
CドJttVI・' (1=1121_→N)      (3)
ここでWIはノー ドとの相対的重要度、vt,Jは行列Vの
(1, ,)要素、Nはノー ド数である。
5.ノー ド1とうの間のリンク(1,,)の区間地位指数
(status index with respect tO sectioれ,SIS) はノ
ー ドiと,の相対的重要度の平均値とする。すなわち
SiSL=(CI+cj)/2 (L=1,2,中●'M)  (4)
ここでMはリンク数である。
上で定義したS I Stiは道路区間(iij)の対象遭路ネ
ットワークにおける相対的重要度を表すもので、接続性
のよいリンクほど、また区間道路の線的機能特性値の値
が大きいほど高 く評価されるという性質を有する。
b)モデルの補正
上で示 したモデルの一つの火点は対象ネットワークの
境界に位置するノードの区間地位指数が過小評価される
傾向があるということである。そこで日域外の交差点に
直接接続 している圏域外の交差点をダミーとして設けて
このダミーの交差点と目域内の交差点の間の区間道路の
基準化條的機能特性檀にAcなる補正量を与えることに
よって補正を行 うことにする。この補正量を図3を参考
にして具体的に説明しよう。
図3 境界部の道略網の有向グラフ
図3においてリンク4-5に△cなる補正量を与える
とこれによって増加する交差点1, 2, 3, 4の相対的
重要度の増加量はそれぞれt12t24△Ca ca, t24△C
a c2, t a2 t 24△Ca c3,△cacとなる。またリンク 1
-2, 2-3, 2-4の区間地位指数の増加量は、 そ
れぞれ t24a c2(1キ↓12a c)△, t24 a c2(1+
t32ac)△, ac(二十t24ac)△cとなる。 と11と
acの値はともに 1より小さい値であるから、グ ミーノ
ー ドに到達する最短怪路の段階が少ないほどΔcによる
影彗は大きくなることがわかる。補正量△cの考え方に
ついては色々考えられるがその一例については4.ケー
ス・スタディで述べる。
(2)路線地位指数
a)基本モデル
inSi生1鯉Side
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(1)の区間地位指数はネットワーク状に分岐結合し
た道路網を構成する個々の道路区間の評価には道してい
るが、道路区間から構成される各路鯨(ルー ト)の相対的
な重要度を対象道路ネットワークとの係わりから評価す
るには必ずしも適切ではない。そこでこのような評価法
により有用な指標を提案する。以下、図 1の道路網を歩
考にして説明する。
1.路線をノー ドとみなし、路線間のつながりを リンク
に対応させることにより道路網ネットヮークを有向グラ
フで表す。図 1より図4が得 られる。
図4 有向グラフ
2.この有向グラフより隣接行列Bと、路線□の基準化
線的機能特性値kl(各略線の線的機能特性億を最大の
線的機能特性値で除し、1以下の値としたもの)を対角
要素に持つ重み行列Cを作り、次式によって行列X「を
算定する。
図 4の場合X=は次のようになる。
3.区間地位指数の算定方法の3の場合と同様な考え方
により行列Uを次式によって算定する。
U=Ctt a f X=十a=2x.2+,…+a rtt X=L     (6)
4.上記の行列Uより路線□ の地位指数、すなわち略線
貴堕
`と
,旨譲文 (status index with respect to route,SIP)
を次式によって求める。
S IRI=七Vl】 (i=1〕21_.,N)  (7)
ここでNはノー ド数 (路線数)、 u lJとま行列Uの(11,)
要素である。
上述の方法によって求められる路線地位機数は当該路
線の特性値とそれに接続する路線の特性檀の大きさ及び
接続性に依存 し、この値が高い略線ほど対象日域内にお
いてそれだけ重要であると言える。
b)モデルの構正
この指数は圏域内の接続のみを考慮して評価するもの
であるが、この拡張として日域外との接続をも考慮 して
評悟するようにできることは、先の区間地位指数のモデ
ル化の補正洛のところで言及 した考え方にならえば簡単
に示される。以下このことを図5の道路網図を参考にし
て説明する。
図5の道路網を有向グラフとして表したものが図 6
であり、ノー ド5は日域外の都市あるいは路線を代表さ
せたダミーノー ドである。このノー ドの線的機能特性機
として△子を与えると、路線囲,□,□,日の増加は、
それぞれar▲t,(kia F2+k3kla=3+k9k4kl
ar)△=,(klar2+k2kla r3+k4kta=3)△f,
(kla r2+k3kl ala+k3k2kia=4)△Iとなる。
これより、ダミーノー ドに直接接続 しているノー ドのみ
でなく間接的に接続 しているノードにも影響があること
がわかる。さらにar, klの値は1以下の値であるか ら
影響の大きさはダミーのメー ドから到達できる最短経略
の距韓 (最短経路を構成するリンク数)が大きいほど小
さくなる傾向がある。
insideoutslde
図5 道路相図
inside t outsid写
図6 有向グラフ
(3)距離地位指教
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各区間道略が道路ネットヮーク全体に占める相対的重
要度を、各ODに対する最短ルー ト構成上の重要度と関
連づけて計量化する方法について説明する。このような
観点から、以下では、任意のリンク(区間道略)が通行不
能となった場合における全てのノー ド (交差点)から他
の全てのノー ドヘ到逮する最短距離と、それが正常であ
った場合の同様な最短距障を比較 し、前者を後者で除 し
た比を 1から引いた値 (当該 リンクkが通行不能になっ
たために生じるOD(1,j)の最短ルー トの増分)のすべ
てのODペア(1,3)に関する総和をそのリンクのネット
ワーク全体に占める相対的重要度、すなわち距障地位指
歎 (status index with respect tO distance,SID)と
定義する。これを定式化すれば次のようになる。
SIDヒ=Iどi liQ一MDl.t痢1.j)
(i≠j,k=1,2,...,M)
(8)
ここでSID立はリンクkの距離地位指数、MDllは全
リンクが通行可能な場合のネットヮークにおけるノー ド
1から,への最短距離、MDlょ1まリンクkが通行不可能
になった場合の同一〇Dに対する最短距離 (ただし到違
不可能な場合はMDIj=∞とする)、 Nは対象ネットヮ
ークのノード数、Mは対象ネットヮークのリンク数であ
る。
式(8)によって定義されるS IDkの値が高い場合、
リンクkはネットヮークにおける相対的な重要度が高い
ことを示し、低い場合は相対的な重要度が低いことを示
している。特にこの値が0のときは、そのリンクが通れ
なくなっても (いかなるODに対 しても)距瞭的増分が
まったくないことを表 している。また式(8)の( )の
中が 1をとるときはそのODに対する (最短)経路が存
在しないことを意味しており、このときのSIDとはN
X(N-1)なる値をとる。なお定義よリネットヮーク
の各リンクが等 しくある倍数だけ拡大 (あるいは縮小)
されても、SI Dkの詳個強は不変であることが示される
が、これを相似なネットヮークに関する同檀性と呼ぷ。
3.距競地位指数の基本特性に関するモデル分析
上で定義した距離地位指数がどのような4t性をもって
いるかを解明する目的で、以下に示すネットヮーク・パ
ターンを対象にしてモデル分析を行う。その際、図7～
図11に示すネットヮーク・パターンを比較する。図 7
～図11において ( )の数字はそのリンクの理感を示
している。また図中、各 リンクごとに表示されたもう一
つの数値は距盛地位指数の値を示 したものである。また
各ネットヮーク・パターンの全体的な整備水準の比較を
行うために次式によって求められる代表値を計算し図中
に示してある。
TSID=ΣSIDК ,ASID=TSID/M
なお各ODに対する最短径路の算定にはミニマム・ス
バンエング・ツリー法を用いた。5)各ケースの計算結果
を比較することにより、標ね次のような結論を得た。
(a)端末ノー ド (いわゆるデッド・エンド)がある場
合で、 しかもその館末が2本以上のリンクに接続してい
ないときには、そのリンクは高 く評価される傾向がある。
これはそのようなリンクに対して代番 リンクが存在 しな
いためである。 (図7、 図8参照)
(b〉隣接するノー ド間にリンクが2つ以上ある場合
そのリンクの値は低 く評価される。これは相互のリンク
が代替ルー トとなりうるためである。上で述べたことよ
り臣離地位指数は「代替不能度」 (いわば「ルー ト構成
上のかけがえのなさ」)を表す特性があるといえる。
(図8参照)
(C)距離の短いリンクは高 く評価される傾向がある。
これは短いリンクほど距離的にみてそれに匹敵 しうる代
替 リンクが少なくなるためである。もしこの距韓を「時
間距離」で表すならば、バイバスとしての道略 リンクは
それだけ評価が高 くなることがわかる。
(図10、図11参照)
(d)図9のような田の字翌 (格子状)のネットヮーク
においては、各 リンクの距障が等しければ距韓地位指数
は全て同値であることがわかる。これは正方形の格子を
構成する任意のリンクが通行不能とならたとき、その代
替ルー トは常に残りの3辺より構成されるためである。
(e)図10に示すような十宇型の放射道路に2つの環
状道路ループが表形に結合しているような道路相を考え
る。この場合、十字型放射道略を構成する各道略 リンク
は内側から外側に向かうほど距韓地位指数が高 くなって
いる。これは内側の放射道路 リンクが使えなくなったと
きに、これと比 して距離の長い外側の現状ループのリン
クを代りに利用 しなければならなくなるためである。ま
た表形現状道路を構成する各辺の道路 リンクは、それと
斜めに結合するキ字型放射道路の内側のリンクと比 して
距離地位指数は低 くなっている。これは (c)で述べた
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ように距障が題いリンクの方が距難地位指数が高 くなる
という性質にlB因している。図11は外側の環状道路の
各 リンクの日限速度を2倍にし、通過時間 (時間距離)
を半分にしたものである。これより外側の環状道略 リン
クの距障地位指数のはが図16の結果と比して高 くなっ
ていることがわかる。また各 リンクのSIDの平均はA
SIDの信も先の図と比 して下がっており、各リンクの
「ルー ト構成上のかけがえのなさ」が全体的に低下 して
いることがわかる。
TSID=58
ASID=11.6
国7 パター ン 1
TSID=24
ASID=4.8
図8 パター ン2
図11 パターン5
4.ケース・スタディ
ケース・スタディとして鳥取県東部地域の道路網を取
り上げる。なお区間地位指数および略線地位指数の檄的
機能特性値としては、幅員、交通量、沿線人口、沿線生
産施設の製造品出荷額を取り上げ、これらの値によって
求まる地位指数をそれぞれH,K,P,Sという記号で表
す。
(1)対象地域の概況
図12は東部日域の国道、県道路憮網の概要を示して
いる。
監        肯
図12 鳥取東部地域の幅滉
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TSID=28
ASID=2.3
図9 パターン3
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TSID‐38.4
ASID‐2.4
図10 パターン4
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本日域には海岸部 (北靖)に位置する鳥取市を中心に
して、東西ルー ト (国道9号、173号)および南北ル
ー ト (国道20号、53号、373号)などの幹鯨ルー
トが延びており、これを補完 したり、これより分技する
形で他の地域幹鯨ルー トが整備されている。
(2)区間地位指数 (SIS)の適用
図13は式 (4)で計算された区間地位指数H(幅員)
を 4ランクに分けて示したものである。各線の大さは以
下のランクに対応している。
ランクな (最大)
ランク 3
ランク 2
ランク1(最7J )ヽ
本図よりこの日域の幅員を特性権に設定 した位翔構造
は鳥取市街部を中心にしてランクが下がっていく構造を
なしていることがわかる。この傾向は国道9号、29号、
53号についても例外ではないが、市街部の外では他の
道路と比して境界部に近づ くと値が増少していくことが
わかる。そこで上述した区間地位指数の補正にならって
補正を行った区間地位指薮H(幅員)を図14に示す。た
だし、ここでは補正量Δcの値をグミーリンクに接続す
るリンクの幅員で代表させている。この図より境界付近
のリンクが約 1ランク上がる形で補正が行われているこ
とが確認できる。
次に、図15は各道路 リンクの幅員をそのまま指数化
(最大値と最小値の間を4等分してランタ化)したもの
である。これより回道などの幹線は市曽部かその郊外か
を問わず高いはを示していることがわかる。これと先の
図14との結果を比較すると、幅員を線的機能特性値と
した区間地位指数のほうが、ネットヮークの接続性の高
い地区 (時に市街部)とそうでない地区との機能水準の
差をも明示的に評価できるという点で優れていることが
わかる。この他に交通量 (K)、お線人口 (P)および
沿線生産施設の製造品出荷領 (S)を取り上げたが、ほ
ぼ同様の結果を得た。 ミクロにみるとその差は各道路 ザ
ンクの線的機能特性を代表させる特性檀の地域分布に関
係しており、市街部とその外部との地域アクティビティ
の違いをより明示的に表すPやKの方がそれだけ市街部
とその外部との水準の差を強 く浮きだたせる傾向がある
といえる。
図13 区間地位指数 (幅員)
図14 区間地位指敷 (幅員)補正を行う
ヽ____
___T_十~
図15幅員
岡田憲夫・田中成尚 :道路ネットワークの機能水準の計量指標化に関する研究
(3)路線地位指数の適用
図16は式 (7)で計算された路線地位指数H(幅員)
を指標化 したものである。この図より回道9号線、23
号線、53号線が最も高 く評価され、次いでこれらの路
線に接続する延長距麟の長い略條、さらに、それらに接
続する路線の頂に評価されていることがわかる。次に図
17は各路線の幅員をそのまま指数化したものである。
これと幅員を鏃的機能特性棋とした路線地位指数の結果
(図16)とを比較 してみよう。 図17の結果では図
16で高 く評価された国道9号條、29号像、53号線
の評価値が相対的に低下 し、他の略線の評価値とそれは
ど変らなくなっていることがわかる。これより区間地位
指数H(幅員)を用いると単なる各略線個別の幅員のみ
の評価ではなく、接続性の高い略線とそうでない路線の
機能水準の差を、明示的に評価できるということがわか
る。次に、線的機能時性値として交通量を用いて計算 し
た路線地位指教K(交通量)の結果について考える。こ
の場合も、路線地位指数H(幅員)とほぼ同様の結果が
得 られた、つまり国道9号線、29号線、ならびに53
号線や、これに接続する延長距離の長い路線はそれ自体
幅員も広 くまた交通量が多いことに加えて、これらに接
続する他の略線が多いことが相まって上の様な結果が得
られたものと考えられる。
次に、図18は路線地位指数P(沿線人口)の計算結
果を示 したものである。 (ここで線的機能特性値として
表 した沿線人日は略線の通過する市町村の人日の合計と
した。)これより、国道9号線、29号線、ならびに 5
3号線の3つの路線と、市中心部から東西に延びる略線
が最も高 く評価されているいることがわかる。また路線
地位指数S(沿線生産施設の製造品出荷額)もこれと同
様な結果が得られた。これは結果積ね、上述のH(幅員)
やК (交通量)にもとづいて計算した略線地位指数の結
果と傾向は類似している。すなわち、沿線の地域活性度
という視点からみた場合、これらの略線はそれ自体でも
高いが、これに加えて、それが地域活性度のかなり高い
他の路線と直接 ,間接に接続している度合が高いことが
明示的に評価されたものと考えられる。
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図16 路線地位指数 (幅員 )
図17 幅員 (路線単位)
‐‐イ
図18 路線地位指数 (沿僚人口)
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(4)距駐地位指数の適用
図19は鳥取市街部を対象にして、距離地位指数を求
めた結果を表 している。図中、線の大さが距離地位指教
に対応 している。これより、端末のノー ドを有するリン
クがかなり高 く評価されていること、距離の短いリンク
が比較的高 く評価されていること、など臣離地位指数の
基本特性とし2.(c)の基本モデルの分析のところで
説明したことに当然ながら合致している。
特に興味深いのは市の中心部において、高 く評価され
ているリンクと、そうでないリンクの差がはっきりして
いる点である。これは市街部の街路の中にもODの最短
ルー ト棒成上不可欠であるリンクとそうでないリンクが
存在 していることに起因している。これより本指標は特
に「 ルー ト構成上のかけがたのなさ」という視点からみ
た場合の機能評価を明示的に行う上で有効な指標となる
ことがわかる。
図19 距離地位指数 (鳥取市街部)
5.むすび
以上、本研究では道路 (網)の整備水準を評価するた
めの新 しい指標 として、区間地位指数、路線地位指数な
らびに距離地位指数の3つを提案するとともに、その基
本的特性を明らかにした。すなわち、これらの指標はい
ずれも道略の略線や区間の機能水準を、それ自体が有 し
ている線的機能特性と、その有機的な接合構造(位相構
造)の機能特性を複合的にとらえた視点から評価すると
いう目的で開発されたものであるが、これらのモデルは
いずれもこの目的に合致した基本的特性を有しているこ
とが示された。またこれらのモデルをケース・スタディ
域(鳥取県)の道路網に適用 し、その有効性を実証 した。
従って、本研究で提案した3つの評値モデルを通宣活
用することにより、ネットヮークとしてみた地域道略網
の整備水準の現状評価と今後の改善・拡張のあり方の検
討に役立てることができるものと考えられる。特に提案
したこれらのモデルはいずれもその計算がきわめて簡単
であるので、現実の道路行政や計百に導入することは用
意であると判断される。もちろん、実用化に当っては、
必要に応じてさらに簡便化を図ることも必要であろうし
また入力値としての線的機能特性値の設定の仕方や各種
の線的機能特性檀を用いた場合の評価結果の総合化の方
法、ならびに対象地域の境界の外にある道路網の影響を
加味するための補正の方法等、今挨検討すべき問題 も多
い。付 して今後の課題としたい。
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